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１．はじめに
　少子高齢化社会に向かう中で、福祉・介護を
担うロボットの開発が進んでいる。特に２足歩
行ロボットは、人間と同様の環境で作業ができ
るという点で優れている。一方で、知的ロボッ
トのソフトウェアを作るには、技術的に高い水
準が求められ、開発にかかるコストも大きい。
　そこで、ロボットのソフトウェア開発を支援
するための、直感的な統合開発環境を構築する
こととした。このシステムを用いることで、２
足歩行ロボットが必要とするソフトウェアの開
発が行え、開発にかかるコストを低減すること
を目指している。
　本稿では統合開発環境のプロトタイプとして
作成した試作システムについて述べる。
２．先行研究について
　伊藤研究室では、４足歩行ロボットのための
プログラム開発環境「Defart」を 2002 年～
2008 年にかけて構築した。このシステムを使
うと、C++ 言語のプログラミング経験がない
初心者であっても、ロボットを自律的に動かす
プログラムを作ることができる。（１）
　Defart の主な特徴は、プログラムを状態遷
移図によって表し、マウスを使ってプログラム
を作成できる点にある。さらに、ロボットの動
作や視覚処理システムの設定等も行える統合開
発環境となっている。（図１参照）
　伊藤研究室では、専門ゼミナールの学生達と
ともに Defart を使ってプログラムを作成し、
ロボカップサッカー４足リーグの試合に６回出
場 し た。 ま た、SONY の 主 催 す る OPEN-R 
TECHNO FORUM にも参加し、2003 年 11 月
のイベントでは３位入賞を果たすなどの成果が
あった。
　このシステムは市販の４足歩行ロボットを対
象とし、サッカープログラムの開発を目的とし
ていたため、そのままの形で２足歩行ロボット
に適用することはできなかった。さらに、初心
者を対象としていたため提供する機能も限ら
れ、操作上の自由度も制限されたものであった。
そこで、２足歩行ロボットのために自由度の高
い開発環境を構築することとした。
図１： Defart の画面イメージ
３．システム構成
　本稿の試作システムは、特定のハードウェア
を対象とした統合開発環境である。将来的には、
汎用的に利用可能なシステムを目指すが、ユー
ザーインターフェイスの実験や後述するロボカ
ップへの参加といった事情から、ハードウェア
を限定したプロトタイプを試作することにした。
　試作システムは、ハードウェアシステムとソ
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フトウェアシステムから成り、前者は開発対象
のロボットと PC、後者は３つの階層からなる
ソフトウェアで構成されている。ソフトウェア
のうち第１階層、第２階層はロボット、第３階
層は PC にそれぞれ組み込まれ、互いにネット
ワークを通じて結合されている。全体的なシス
テム構成を表１に示す。
ハードウェアシステム ソフトウェアシステム
ロボット 本体 KHR-１HV 第１階層：ハードウェア制御ライブラリ
コントローラ RM-board
第２階層：対話型プログラミングシステム
視覚システム RM-eye
PC 第３階層：ビジュアル開発環境
表１：システム構成
３．１．ハードウェア構成
　本研究で使用した２足歩行ロボットは近藤科
学株式会社製の KHR-１HV である。（図２参照）
2004 年６月に KHR-１という製品名でロボット
キットが発売され、その後、KHR-２HVを経て、
2006 年 12 月に自由度 19 のロボット KHR-１
HV が発売された。研究着手時点で、安価に入
手できるロボットであったため、これを採用し
た。表２に主な仕様を示す。
　本研究では、ロボットに搭載するコントロー
ラとして、 株式会社イクシスリサーチの RM-
board を用いている。（図３参照） このコント
ローラは、株式会社アットマークテクノの
Armadillo-220 という小型コンピュータをベー
スに、サーボモータの制御が行えるように拡張
したもので、表３のような仕様となっている。
図２： KHR- １HV 外観
自由度（軸数） 19 自由度
サーボモータ KRS-788HV/KRS-4024S HV
サーボモータのトルクとスピード 10.0kg cm、0.14sec/60 度
コントロールボード RCB-３HV
サイズ W179mm × H377mm
重量 1,510g
表２：KHR- １HV 仕様（文献２より一部抜粋）
図３： RM-board 外観
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　ロボットが自律的に動作をするためには、外
部の状況を取得するための各種センサが必要と
なる。本研究ではロボカップへの出場を予定し
ており、そのルール規定でも求められているた
め、中心的なセンサとしてカメラを用いること
とした。KHR-１HV にはカメラが装備されて
いないので、RM-board と同様に株式会社イク
シスリサーチから販売されている RM-eye とい
う製品を利用することにした。（図４参照） こ
の製品の仕様を表４に示す。
CPU コア ARM920T 200MHz
メモリ SDRAM 32MB、FlashROM ８MB
LAN 10Base-T/100Base-TX/IEEE802.11b/g
USB 2.0 Full speed
PWM 24ch （50Hz）
ADC ８ch （10bit） ０～５V
入力電源 DC６～16V （最大２W）
基板サイズ （W）76mm x （D）69mm x （H）15mm
重量 約 100g
アプリケーション ssh サーバ、 ftp サーバ、 http サーバ
その他主要ネットワークアプリ、IPv６対応
開発環境  GNU 開 発 環 境 gcc 3.4.4、Linux ク ロ ス ツ ー ル を 提 供、 
Windows、coLinux、VMWare 等の VM を使った開発が可能
表３：RM-board 仕様（文献３より一部抜粋）
カメラ CMOS イメージセンサ 28 万画素相当
レンズ 焦点距離：2.9[mm]、F 値：2.0（相当）
画角（水平、垂直、対角）：74°、54°、94°
構成：４ glass、 ひずみ率：－ 4.9%
画像サイズ （VGA）640 × 480
色フォーマット RGB
抽出色数 ６
出力データ （X[i]、Y[i]、R[i]） （i=０、１、２、３、４、５） および 320 × 240 サイズ２値化画像
インタフェース RS232C（115.2kbps）
フレームレート 最大 30fps
入力電源 DC５～12V（最大 2.2W）
専用ソフトウェア動作環境 OS/WindowsXP/2000、推奨
CPU/PentiumIII 以上　推奨メモリ／128MB 以上、.NetFramework2.0 がインストール
されていること
重量 約 20g
表４：RM-eye 仕様（文献４より一部抜粋）
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　RM-eye は、カラー画像から特定の色を抽出
し、その情報を出力する。具体的には、カメラ
から取り込んだ画像をリアルタイムで処理し、
あらかじめ設定された色の画像だけを抽出す
る。さらに画像の重心座標と面積（ピクセル数）
を求め、その値をシリアルケーブルで接続され
た RM-board に送信する。
　KHR-１HV に RM-board、RM-eye を組み込
んで完成させたロボットの外観を図５、図６に
示す。
３．２．ソフトウェア構成
　本システムのソフトウェア構成は、ロボット
に搭載した RM-board 上で動作するソフトウェ
アと、パソコン上で動作する開発ソフトウェア
とに分かれている。前者はロボットのモータや
図６：作成したロボットの外観２
図４：RM-eye 外観
図５：作成したロボットの外観１
センサの制御を行い、後者は２足ロボットを自
律的に動作させるためのプログラム開発を行う
ためのものである。互いにネットワークで接続
され、効率的にソフトウェア開発を行えるシス
テムとなっている。
　全体として３つの階層に分かれており、ロボ
ットのハードウェアに近い側から「ハードウェ
ア制御ライブラリ（第１階層）」「対話型プログ
ラミングシステム（第２階層）」「ビジュアル開
発環境（第３階層）」と呼んでいる。
　第１階層は、ロボットのハードウェアを制御
するプログラム・ライブラリで、C 言語で作成
され、ロボット上に実装されている。第１階層
の主な機能を表５に示す。
RM-board の初期化
サーボモータのオン／オフ切り替え
サーボモータの角度設定／取得
AD 入力端子のデータ読み取り
RM-eye の初期化
RM-eye のデータ取得
表５：第１階層の主な機能
　第２階層は、第１階層のライブラリを自由に
利用できるプログラミングシステムであり、第
１階層と同様ロボット上に実装している。この
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層は第１階層の機能を目的に応じてまとめる役
割を持つ。例えば、第１階層のサーボモータの
角度設定機能を利用することで、第２階層の歩
行機能が実現されている。
　第２階層は、カスタマイズした Little Small-
talk（５）を利用して実装しており、対話型のオ
ブジェクト指向プログラミングシステムを提供
している。このため、ロボットのハードウェア
のリアルタイムな操作が可能で、動作の確認を
行いながら実験的にプログラムを作ることがで
きる。第２階層で提供される主なクラスを表６
に示し、その操作例を図７に示す。
　なお、第１階層と第２階層をまとめて「ロボ
ット制御ミドルウェア」と呼んでいる。
　第３階層は、第２階層のプログラム開発を支
援したり、実験データを処理するためのビジュ
アル開発環境である。第１階層、第２階層とは
異なりパソコン上に実装される。第３階層は
Squeak プログラミング環境（６）を用いて構築
されており、ネットワークを通じて第２階層の
対話型プログラミング環境と結ばれ、パソコン
上から様々なロボットの制御を行うことができ
る。
　利用者は主に第３階層のビジュアル開発環境
によってロボットのプログラムを作成する。グ
ラフィカルな操作によって歩行や視覚のための
パラメータを設定すると、そのためのプログラ
ムが自動的に生成され、ロボットに転送される。
クラス名 役割・概要
KHR１ KHR-１HV のハードウェアを抽象化する最も低位のクラス。プリミティブ機能をラップし、
RM-board や RM-eye の最低限の制御を行う。
Body KHR-１HV の体部（腕、脚）をあらわすクラス。両足の統一的な制御などを担う。
Leg 脚をあらわすクラス。サブクラスとして LeftLeg、 RightLeg がある。
Head KHR-１HV の頭部をあらわすクラス。RM-eye からの認識情報などを管理する。
表６：第２階層で提供される主なクラス
$ khr init
SBUS OK
RM-eye OK
KHR１
$ khr trim
KHR１
$ body hip: 30
KHR１
※ khr オブジェクトへのメッセージ送信（初期化）
※ khr オブジェクトへのメッセージ送信（直立）
→ロボットが直立する
※両足付け根部分のサーボモータ角度を 30 度に設定する
→ロボットの重心が左足に移る
図７：第２階層の操作例（下線部が入力、その他は出力を示す）
また、状態遷移図によって作成されたプログラ
ムもロボットに転送された後、実行される。第
３階層で提供される主な操作画面を図８に示
し、それぞれの機能を表７に示す。
４．ロボカップジャパンオープン 2010
大阪での利用
　ロボカップとは、西暦 2050 年までに「サッ
カーの世界チャンピオンチームに勝てる、自律
型ロボットのチームを作る」という目標のもと、
人工知能やロボット工学などの研究を進めるこ
とを目的とし、1992 年からスタートしたラン
ドマークプロジェクトである。2002 年からは
２足歩行ロボットによるヒューマノイドリーグ
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が始まり、３対 3 の複数ロボットによる試合形
式の競技が行われている。（７）
　ロボカップは、世界大会と各国で行われるオ
ープン大会が毎年行われ、日本では 2010 年５
月に大阪工業大学にて「ロボカップジャパンオ
ープン 2010 大阪」が開催された。伊藤研究室
では、2010 年度の大会においてヒューマノイ
ドリーグへ初参加した。
　本年度は２体のロボットしか準備できず、う
ち１台について本研究のシステムを用いてソフ
トウェアを作成した。（もう１台はコントロー
ラとして KHR-１HV に付属している RCB-３
HV を用いた）
　このロボットの役割はゴールキーパーであっ
たため、ゴール前で左右に動いてボールを探し、
敵のシュートを止めるといった機能が必要とな
る。これらの動き（モーション）を本システム
を用いて作成した。ボールの探索や発見後の動
作のプログラムについては、本システムのプロ
グラム作成機能によって作成した。ロボット用
のソフトウェア作成とシステムの構築を平行し
て行っていたため、作成に十分な時間を確保す
ることはできなかったが、10 分間の試合時間
について動作するプログラムを作ることができ
た。
　試合結果は２戦 2 敗と１勝も上げることはで
きなかったが、実戦経験を通してさまざまな問
題を明らかにすることができた。今回のハード
ウェアのうち、視覚認識部を現場の環境にあわ
せた設定にできなかったこと、姿勢の制御に利
用するジャイロセンサーの情報を正しく処理で
きなかったこと、コントローラの制約によりモ
ーターのゲイン制御ができず、安定したモーシ
ョンを作成できなかったことなどが主な敗因と
考えられる。センサー情報の処理については本
システムの課題であるので、今後、高速な処理
を可能とするしくみを構築する必要がある。ま
た、プログラム作成機能が不完全で手作業を必
要としたため、より直感的な開発を行えるよう
にするためにも、この機能の強化を行う必要が
ある。
５．終わりに
　本稿では、２足ロボット向け統合開発環境の
構築と、ロボカップジャパンオープン 2010 大
阪での実使用についてまとめ、今後の課題を示
した。今回のシステム構築を出発点として、よ
図８：第３階層の画面イメージ
操作画面 機能
KhrBody ロボットシミュレータ。ロボットの動きをパソコン画面上で確認できる。また、パソコンか
らロボットを操作することができる。
KhrMonitor ロボットからの計測データや、パソコン上でのシミュレーションデータなどをグラフィカル
に表示する。
KhrWalkSimulator 歩幅や歩容を変えることで、ロボットの歩行データを自動的に生成し、歩行実験を支援する。
RMConsole ネットワーク通信によって、パソコンからロボット上の RM-board を制御できる。他の操作
画面とロボットとの橋渡しを行う。
RMEyeConfig RM-eye の色パラメータを設定できる。
表７：第３階層で提供される主な操作画面
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り実用的な統合開発環境の構築を目指して行く
予定である。
　なお、本研究は 2009 年度の財団法人やまな
し産業支援機構の共同研究事業と、山梨学院大
学研究助成制度を利用して行った。さまざまな
事務作業について協力下さった教務部学務課に
感謝したい。
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